Study of the properties of cement concrete at high temperatures by Žák, Michal
  
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
  
  
  
  
  
  
FAKULTA STAVEBNÍ  
ÚSTAV TECHNOLOGIE STAVEBNÍCH HMOT A DÍLCŮ 
  
  
FACULTY OF CIVIL ENGINEERING 
INSTITUTE OF TECHNOLOGY OF BUILDING MATERIALS AND COMPONENTS  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
STUDIUM VLASTNOSTÍ CEMENTOVÝCH BETONŮ PŘI 
PŮSOBENÍ VYSOKÝCH TEPLOT 
STUDY OF THE PROPERTIES OF CEMENT CONCRETE AT HIGH TEMPERATURES 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
DIPLOMA THESIS 
AUTOR PRÁCE                   BC. MICHAL ŽÁK  
AUTHOR 
VEDOUCÍ PRÁCE               Ing. LENKA BODNÁROVÁ, Ph.D. 
SUPERVISOR 
 
 
 
 
BRNO 2016
Bc. Michal Žák  Diplomová práce 2016 
1 
 
 
Bc. Michal Žák  Diplomová práce 2016 
2 
 
 
Bc. Michal Žák  Diplomová práce 2016 
3 
 
Abstrakt 
 
Diplomová práce je zaměřena na chování cementových  betonů při působení vysokých 
teplot. V teoretické části byly popsány procesy, které probíhají v betonu při teplotním zatížení 
a vliv tohoto zatížení na mechanické a fyzikální vlastnosti betonu. Popsány byly doporučení 
pro zkoušení fyzikálních a mechanických vlastností podle RILEM TC. V experimentální části 
byly vyrobeny receptury s kamenivem moravská droba, s amfibolitickým kamenivem a 
s přídavkem polypropylenových vláken nebo celulózových vláken. U těchto receptur byl 
stanoven vliv vysokých teplot na objemovou hmotnost betonu, pevnost betonu v tlaku a 
tepelné deformace. Dále byl zkoušen vliv přídavku 2 kg/m3 polypropylenových vláken do 
betonu s čedičovým a s křemičitým kamenivem a vliv těchto vláken na objemovou hmotnost 
betonu, pevnost betonu v tlaku a dynamický modul pružnosti po vystavení vysokým teplotám. 
 
Klíčová slova 
Požární odolnost, teplotní křivka, explosivní odprýskávání, polypropylenová vlákna, teplotní 
zatěžování. amfibolitické kamenivo, tepelná deformace. 
Abstract 
This diploma thesis is focused on behavior of cement concrete at high temperatures. 
The theoretical part describes processes, which take place in concrete at thermal loading and 
effect of this thermal load to mechanical and physical properties of concrete. Also there was 
described recommendation for testing physical and mechanical of concrete at high 
temperatures according to RILEM TC. In experimental part mixes were made with greywacke 
aggregate, amphibolite aggregate and with the addition of polypropylene fibers or cellulose 
fibers. In these mixes was determined the effect of high temperatures on the density of 
concrete, compressive strength of concrete and thermal strain of concrete. Further there was 
tested addition of 2 kg/m3 polypropylene fibers to concrete with basalt aggregate and siliceous 
aggregate and influence of these fibers to density of concrete, compressive strength of 
concrete and dynamic modulus of elasticity. 
 
Keywords 
Fire resistance, temperature curve, explosive spalling, polypropylene fibers, thermal loading, 
amphibolite aggregate, thermal strain. 
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1 ÚVOD 
 
V dnešní době se stupňuje důraz na bezpečnost, ať už bezpečnost při práci, tak i 
bezpečnost při užívání stavebních konstrukcí. Požáry ohrožují nejen lidské zdraví, životy 
zvířat, osobní a veřejný majetek ale způsobují i ekologické škody. Požární bezpečnost staveb 
musí zajistit bezpečnou evakuaci osob z požárem ohroženého objektu a účinný zásah 
požárních jednotek. S rostoucí populací se zvyšují i rizika spojená se vznikem požáru, nejen 
vlivem selhávajícího lidského faktoru, ale i při přírodních katastrofách. Beton je  kompozitní 
materiál, který má řadu výhodných vlastností s ohledem na působení vysokých teplot. Není 
hořlavý, neprodukuje žádné toxické plyny a vyznačuje se nízkou tepelnou vodivostí. Avšak 
pokud není beton navržen přímo na účinky požáru, může být nebezpečný. Např. tzv. jev 
explosivní odprýskávání může být velice nebezpečný. Proto se v poslední době tato 
problematika řeší hlavně u tunelových staveb, kde je požár po vypuknutí nejnebezpečnější a o 
to víc, že zde hoří pohonné hmoty, v relativně omezeném prostoru, po vzplanutí dojde 
k rychlému nárůstu teploty a teploty dosahují až k teplotám 1200 ⁰C i vyšším. 
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2 CÍLE PRÁCE 
 
Cílem této práce je provedení rešerší o poznatcích problematiky týkající se působení 
vysokých teplot na cementové betony. Popsat změny fyzikálních a mechanických vlastností 
při působení vysokých teplot. Sumarizovat doporučení pro zkoušení mechanických a 
fyzikálních vlastností betonu při působení vysokých teplot podle RILEM TC. 
V experimentální části je řešen přídavek vyššího množství polypropylenových vláken, které je 
doporučováno organizacemi pro vyšší požární odolnost. Provést rozbor vlivu na změnu 
objemových hmotností, pevností v tlaku a dynamický modul pružnosti. Dále se na různých 
variantách receptur od variant s lehkým kamenivem Liapor  po kamenivo čedič s přídavkem 
vláken nebo bez nich. Graficky zaznamenat a zkoumat tepelné deformace během zatěžování 
vysokými teplotami (200 °C, 400 °C a 600 °C) a změny jejich objemových hmotností, 
pevností v tlaku a vizuálně posoudit tyto receptury.  
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3 TEORETICKÁ ČÁST 
3.1 Názvosloví 
3.1.1 Požární bezpečnost 
Požární bezpečností stavebních objektů se rozumí schopnost stavebních objektů co 
nejvíce bránit ztrátám na životech a zdraví osob, popř. zvířat a ztrátám na majetku v případě 
požáru. Základní požadavky pro omezení požárního rizika mohou být splněny pomocí 
pasivních požárních opatření, aktivních požárních opatření nebo kombinací těchto dvou. 
Pasivní ochranou konstrukce se rozumí zachování nosnosti a stability konstrukce s její 
případnou tepelnou izolací např. dělení na požární úseky. Aktivní požární ochrana brání 
vzniku a rozvinutí požáru v jeho počátku, např. samočinné hasicí zařízení, elektrická požární 
signalizace apod. Požárně bezpečnostní řešení by mělo kombinovat oba tyto přístupy. [2] 
Důležitou součástí požárně bezpečnostního řešení je zhodnocení navržených 
stavebních konstrukcí z hlediska jejich požární odolnosti. Jedná se o problematiku vyžadující 
spolupráci projektanta stavební části, projektanta požární bezpečnosti a statika. Požární 
odolnost patří mezi základní požadavky kladené na stavby, stejně jako mechanická odolnost a 
stabilita. [2] 
Většina členských států Evropského společenství přijala v roce 1991 Směrnici Rady 
89/106/EEC, o sbližování zákonů a dalších právních a správních předpisů členských států, 
které se týkají výrobků. Tuto Směrnici doplňují interpretační dokumenty, které jsou tříděny 
podle základních požadavků na stavby a výrobky, kterými jsou: [1] 
 mechanická odolnost a stabilita;  
 požární bezpečnost;  
 zdravotní a ekologická bezpečnost;  
 uživatelská bezpečnost;  
 ochrana proti hluku;  
 úspora energie a ochrana tepla.  
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Úkolem navrhovaných projektových opatření je: [1] 
 zaručení únosnosti a stability nosných konstrukcí, celistvosti a izolace požárně 
dělících konstrukcí po určitou dobu;  
 zajištění bezpečného úniku osob, popř. evakuaci zvířat a majetku (dispoziční řešení, 
vhodný návrh komunikací v objektu);  
 zamezení šíření požáru uvnitř objektu (dělení objektu na menší celky – požární úseky, 
vybavování aktivními zařízeními požární ochrany);  
 zabránění přenosu požáru z hořícího objektu na okolní objekt (zajištění dostatečných 
odstupů, odraz v urbanistickém řešení);  
 umožnění účinného protipožárního zásahu zasahujícím jednotkám požární ochrany 
(návrh přístupových komunikací a nástupních ploch, budování vnitřních a vnějších 
zásahových cest, zajištění přístupu k vodě pro hasební účely).  
Požární bezpečnost stavebního objektu je zajištěna jednak pasivní požární ochranou, 
tj. správně navrženými stavebními konstrukcemi, a jednak tzv. aktivními prostředky požární 
ochrany. Tyto jsou představovány technickými požárně bezpečnostními zařízeními. Jsou to 
zařízení elektrické požární signalizace, samočinné hasicí zařízení a zařízení pro odvod kouře a 
tepla. Svou roli zde hraje i blízkost profesionálních záchranných a zásahových jednotek. [1] 
  
Pasivní zabezpečení je zajištěno situačním a dispozičním řešením a návrhem 
stavebních konstrukcí a zaručuje: [1] 
 stabilitu objektu;  
 dělení na požární úseky;  
 bezpečné únikové cesty;  
 omezení šíření požáru na sousední objekty.  
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Aktivní zabezpečení představují požárně bezpečnostní zařízení a opatření a zaručují: [1] 
 detekci požáru;  
 vyhlášení poplachu;  
 ovládání dalších zařízení pomocí EPS;  
 účinný zásah jednotek;  
 samočinné hašení;  
 odvedení tepla a kouře;  
 podmínky pro evakuaci;  
 snížení rozsahu škod. 
 
Obrázek 1: Rozdělení aktivní a pasivní požární ochrany.[2] 
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3.1.2 Požární odolnost stavebních konstrukcí 
Požární odolnost stavebních konstrukcí se vyjadřuje v minutách odolnosti vysokým 
teplotám, které vznikají při požáru, aniž by došlo k porušení jejich základních vlastností, to 
znamená, aniž by se zřítily nebo ztratili svoji stabilitu. Pro posouzení požární odolnosti 
konstrukce jsou uvedeny tzv. mezní stavy. Každý mezní stav se značí písmenem, které přímo 
specifikuje daný mezní stav a číslicí, která udává dobu v minutách, po kterou je konstrukce 
schopna si zachovat svoji funkci.[1] 
Tabulka 1:Mezní stavy požární odolnosti stavebních konstrukcí.[29] 
Označení 
mezních stavů 
Název Stupnice 
R Únosnost a stabilita 
15, 30, 45, 
60, 90, 120, 
180 minut 
E Celistvost 
I 
Izolační schopnost na neohřívané 
straně povrchu 
W 
Mezní hustota tepelného toku z 
neohřívané strany 
S Odolnost proti průniku kouře 
M 
Odolnost proti mechanickému 
působení 
 
3.1.3 Reakce stavebních výrobků na oheň 
Třída reakce na oheň se posuzuje dle ČSN EN 13501 – 1. Reakce stavebních výrobků 
na oheň je jejich odezva na oheň, kterému je výrobek vystaven. Mezi jednotlivými třídami 
reakce na oheň a referenčními požárními situacemi platí následující označení: [1] 
 
Třída A1 – Nehořlavé: Tyto výrobky nebudou přispívat k požáru v žádném jeho stádiu.  
(Beton, kámen, minerální vlna) 
Třída A2 – Téměř nehořlavé: Tyto výrobky vyhovují stejným kritériím jako pro třídu B, ale 
navíc při plně rozvinutém požáru nepřispívají významně k růstu požáru. (Sádrokarton, vlna ze 
skelných vláken) 
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Třída B – Nesnadno hořlavé: Jako třída C, ale s přísnějšími požadavky. (Překližka) 
Třída C – Hořlavé: jako u třídy D, ale navíc u při tepelném působení jednotlivého hořícího 
předmětu vykazují omezené rozšíření plamene. (Pěna na bázi fenolu) 
Třída D – Snadno hořlavé: Výrobky vyhovujícím třídě E a jsou schopné odolávat působení 
malého plamene po delší časový interval bez jeho významného rozšíření. Dále jsou schopny 
odolávat působení tepla od jednotlivého hořícího předmětu za podstatného zpoždění a 
omezení uvolňování tepla. (Samozhášivý polystyren) 
Třída E – Velmi hořlavé: Výrobky jsou schopny odolávat působení malého plamene po 
krátký časový interval bez jeho významného rozšíření. (PU pěna, dřevovláknité desky) 
Třída F – Extrémně hořlavé: Výrobky, které nelze zařadit do žádné z předchozích tříd. 
(Obyčejný polystyren) 
Doplňkové hodnocení podle: [30] 
vývoje kouře pro třídy reakce na oheň A2, B, C a D:  
s3 – žádné omezení množství kouře není požadováno; s2 – celkové množství kouře a poměrné 
zvýšení množství kouře jsou omezeny; s1 – přísnější kritéria než pro s2.  
plamenně hořících kapek/částic pro třídy reakce na oheň A2, B, C, D a E:  
d2 – bez omezení; d1 – žádné kapky/částice plamenně hořící déle než udávaný časový 
interval; d0 – žádné plamenně hořící kapky/částice. 
 
3.2 Nominální teplotní křivky požární odolnosti 
Norma ČSN EN 1991-1-2 udává, že vývoj požáru lze modelovat na různých úrovních 
přesnosti a obtížnosti. Nejjednodušším řešením je modelování podle nominálních křivek. Ty 
definují teplotu plynů v požárním úseku pouze jako funkci času trvání požáru. Nominální 
teplotní křivky popisují fázi plně rozvinutého požáru. Každá křivka je definována rovnicí. 
Podle ČSN EN 1991-1-2 rozlišujeme tyto nominální teplotní křivky: [2] 
 Normová teplotní křivka: Často se také označuje jako křivka ISO nebo ISO 834. 
Odpovídá tzv. celulózovému hoření (hoření dřeva, papíru atd.). Vztahuje se k ní 
většina dostupných výsledků zkoušek a výpočtů. Účinky požárů definovaných jinými 
křivkami se často převádějí na normovou teplotní křivku. 
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 Křivka vnějšího požáru: Vztahuje se k požárům působícím na vnější líce stěn. 
 Uhlovodíková křivka: Popisuje hoření ropy a ropných produktů (simulace požárů 
v garážích. 
 Křivka pomalého zahřívání: Tato křivka je definována v normě ČSN EN 13501-2. 
Tato křivka se uplatní např. při modelování požáru v dutinách zdvojených podlah nebo 
podhledů. 
 Křivky RABT a Rijkswaterstaat - T: V tunelech dochází k rychlejšímu vývinu 
teplot a také požáry dosahují vyšších teplot než u normálních konstrukcí, proto některé 
státy používají tyto křivky přímo pro návrh tunelů. 
 
 
Obrázek 2:Nominální teplotní křivky.[3] 
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3.3 Vliv vysokých teplot na cementové betony 
Beton je nehořlavý materiál, který vykazuje oproti ostatním stavebním materiálům 
vynikající vlastnosti z hlediska požární odolnosti. To ovšem neznamená, že betonové, 
železobetonové nebo předpjaté konstrukce nejsou působením zvýšených teplot negativně 
ovlivněny. [2] 
Trvanlivost železobetonové konstrukce v žáru může být definována jako její schopnost 
zachovat v případě požáru původní funkci, udržet své statické vlastnosti, ochránit ocelovou 
výztuž a přilehlé okolí ochránit před toxickými plyny. Účinek vysoké teploty na vlastnosti 
betonu je komplexní. Trvanlivost závisí na:  
 složení betonu (w/c, typu a obsahu kameniva, typu cementu...); 
 hutnosti a homogenitě betonu; 
 zatížení betonové konstrukce během požáru. [5] 
Působením vysoké teploty dochází postupně ke zhoršení kvality betonu. Dochází ke 
zhroucení struktury cementového gelu a tím ke ztrátě nosné kapacity betonu. Bezpečnost a 
trvanlivost je závislá na tom, jakou pevnost si beton udrží během trvání požáru, a nebo jak se 
tato pevnost změní vlivem žáru, a následným rychlým ochlazováním, které může být 
způsobeno hašením. Směrodatné jsou teploty od 300 °C do 1000 °C nebo až 1300 °C a doba 
jejich trvání. Nejprve můžeme očekávat, že zahřátím na vysoké teploty se pevnost betonu 
zmenší, protože se tmel i kamenné složky žárem mění. Změny budou různé podle složení 
cementu a pevných složek, podle výše žáru a jeho trvání. Rozdíly pevnosti v tlaku, ke kterým 
dochází za zvýšených teplot, vyplývají ze změn, ke kterým dochází v betonu v průběhu 
zahřívání.[6] 
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Tabulka 2: Změny probíhající v betonu při vysokých teplotách.[2] 
Teplota 
betonu θ [°C] 
Proces 
 
20-100 
        
Dochází k hydrataci (přeměna volné vody v chemicky vázanou).  
Vznik hydrosilikátu vápenatého (CSH) a hydroxidu vápenatého  
(Ca(OH)2 – portlandit ). 
100 Začíná dehydratace cementového tmelu – uvolňování volné vody za 
současného rozkladu hydrátů. 
150 Vrcholí první fáze rozkladu hydrosilikátu vápenatého (CSH). 
200 + Dochází k uvolňování vázané vody. 
300 + Pokračuje rozklad hydrosilikátu vápenatého (CSH) a hydroxidu 
vápenatého (Ca(OH)2 – portlandit) za výrazného vzniku mikrotrhlin. 
Začíná se porušovat kamenivo, nejdříve se porušuje křemičité kamenivo. 
 
 
 
550-600 
Dochází k fázové změně křemene (v silikátovém kamenivu) z triklinické 
soustavy na soustavu hexagonální ( β → α při 573 °C). To vede společně 
s vlivem rozdílné teplotní roztažnosti k narušování vazeb mezi 
kamenivem a cementovým tmelem. 
700-750 Vrcholí druhá fáze rozkladu hydrosilikátu vápenatého (CSH). 
 
800 + 
Hydraulické vazby v cementovém tmelu přecházejí na vazby keramické. 
Dochází k dekarbonataci vápencového kameniva, při kterém vzniká oxid 
uhličitý (CO2) – plynná látka rozrušující beton. 
900 Totální dekompozice cementového tmelu. 
 
1000 + 
Začíná tavení některých složek betonu. Tvorba Wollastonitu β 
(CaO·SiO2). 
1200 + Celkové tavení materiálu. 
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Při působení vysokých teplot do 400 °C vzniká jev nazývaný explosivní odprýskávání, 
které se objevuje z důvodu přeměny vody v betonu na vodní páru, která zaujímá větší objem. 
Tímto v betonu vznikají tahové síly, které porušují beton odstřelováním jeho částí. Od 400 °C 
začínají vznikat trhliny v betonu. [4] 
Při teplotě nad 300 °C pokračuje rozklad hydrosilikátů vápenatých (CSH) a 
portlanditu (Ca (OH)2) za výrazného vzniku mikrotrhlin. Další nárůst poréznosti způsobuje 
narušení vazeb mezi cementovou pastou a kamenivem v důsledku rozdílné teplotní 
roztažnosti. V rozmezí teplot 400 °C a 500 °C dochází k uvolnění chemicky vázané vody. Při 
této reakci, takto vzniklá pára narušuje strukturu betonu. Dochází tak ke snižování pevnosti 
betonu, ale i modulu pružnosti a s rostoucí teplotou tento proces dále pokračuje. Při teplotě 
573 °C dochází ke známé modifikační přeměně křemene, kde z triklinické soustavy přechází 
na hexagonální soustavu. Tato přeměna je doprovázena nárůstem objemu o cca 5 % a vede k 
dalšímu porušení struktury betonu. Dehydratační procesy dále pokračují rozkladem hydroxidu 
vápenatého (Ca(OH)2) (400 °C – 600 °C), a uhličitanu vápenatého (CaCO3) (600 °C – 900 
°C). Jedná se o endotermní reakce, které způsobují snížení rychlosti růstu teploty. Ve 
struktuře dochází k vytvoření keramické vazby. Při působení teplot kolem 900 °C dochází k 
tavení některých složek, což vede k úplné dekompozici cementového tmele. K úplné 
degradaci betonu dochází při teplotách kolem teploty 1300 °C.[31] 
Tabulka 3:Vliv vysokých teplot na poškození betonu.[32] 
Teplota  
Barevné  
změny  
Změny stavu konstrukce  
a teploty  
Stav betonu  
0 – 290 °C  žádná  bez poškození  bez poškození  
290 – 590 °C  
růžová až  
červená  
povrchové trhliny – 300 °C  
hluboké trhliny – 550 °C  
zdravý, ale 
pevnost  
výrazně snížena  
590 – 950 °C  šedobílá  
odprýskávání – max. 25 % povrchu 
nosné konstrukce vystaveno požáru – 800 
°C 
neúnosný a 
drobivý  
950 °C a více  žlutohnědá  rozsáhlé odprýskání krycí vrstvy  neúnosný a 
drobivý  
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3.3.1 Vliv vysokých teplot na mechanické vlastnosti betonu 
Pevnost betonu v tlaku i pevnost v tahu je ovlivněna mírou degradace betonové 
struktury, kde dochází vlivem rozdílné tepelné deformace mezi cementovým tmelem a 
kamenivem ke vzniku napětí. Toto napětí má za následek narušení soudržnosti mezi 
cementovým tmelem a kamenivem. Důležité je zachování dobrých fyzikálně mechanických 
vlastností jak během působení požáru na konstrukci, aby nedošlo ke zhroucení celého díla, tak 
i po uhašení. Snaha je, aby fyzikálně - mechanické vlastnosti betonu vystavené vysokým 
teplotám byly sníženy minimálně a nedocházelo ke kolapsu konstrukce a k nákladným 
opravám.[31]  
3.3.1.1 Pevnost betonu v tlaku 
Nejčastější používanou metodou pro zobrazování závislosti pevnosti v tlaku na 
teplotě, zahrnuje stanovení této vlastnosti po zahřátí materiálu na teplotu T [°C], a porovnání 
s hodnotami získanými jako referenční při teplotě 20 °C. Výsledek je uveden jako relativní, 
procentuální změna pevnosti v tlaku ve vztahu k teplotě.[4] 
 
 
Obrázek 3: Změna relativní pevnosti betonu v tlaku v závislosti na vysoké teplotě (třídy 1 až 3 
podle Eurokódu 2)a výsledky betonů obsahující vápenaté kamenivo s různým vodním 
součinitelem.[4] 
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Dle [3] platí pro nevyztužené betony pro pevnost v tlaku následující: 
 zatížené vzorky vykazují menší úbytek pevnosti než vzorky nezatížené;  
 ztráta pevnosti u betonů s nižším obsahem cementu je menší než u betonů s vyšším 
obsahem cementu;  
 zatímco poměr cementu a kameniva se výrazně podílí na ztrátě pevnosti, vodní 
součinitel a původní pevnost mají zanedbatelný vliv; 
 ztráta pevnosti je u lehkých betonů menší než u betonů hutných. (Obrázek 4) 
 
Obrázek 4:Pevnost v tlaku hutného betonu (I) a lehkého betonu (II) v závislosti na teplotě a 
napětí.[3] 
Zejména u vysokohodnotných betonů (High Performance Concrete) se objevuje tzv. 
spalling. Tyto betony se vyznačují velmi hutnou mikrostrukturu (difúze vodní páry je proto 
omezená) a vlhkostí převyšující 3%. Stav vyvolaný mechanickým zatížením a nárůstem 
teploty ještě zvýrazňuje tlak a vlhkost uvnitř materiálu. Voda obsažená v betonu se při teplotě 
nad 100 oC mění na vodní páru. S rostoucí teplotou roste také vnitřní tlak vodní páry v 
betonu. Pokud je mikrostruktura betonu spíše otevřená, tzn. propojený pórový systém (vysoký 
vodní součinitel, nebo např. PP vlákna), pára může unikat poměrně rychle, čímž se tlak vodní 
páry sníží. Pokud má však beton hutnější strukturu, tlak vodní páry může dosáhnout vysokých 
hodnot převyšujících hranici 3 MPa. Navíc omezí tepelnou roztažnost zahřívaného 
betonového povrchu. Tyto dva překrývající se faktory mají za následek rozvoj nepříznivého 
stavu v betonu. V případě, že zatížení překoná pevnostní limit betonu, nastane explozivní 
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odprýskávání. Tradiční beton s běžnou konstrukční pevností není tak náchylný k 
explosivnímu odprýskávání, protože má poněkud otevřenější pórovou strukturu. [4]  
Vysokohodnotné betony mají oproti běžným betonům jednu nebo více nadprůměrnou 
vlastnost. Mezi prvotní patří vysoká pevnost, trvanlivost, vodotěsnost, odolnost proti korozi a 
karbonataci. Vysokohodnotný beton v dnešní době umožňuje, díky jeho technologickým 
vlastnostem realizaci subtilnějších, ekonomičtějších a estetičtějších konstrukcí, ale také což je 
dnes nejpodstatnější, konstrukci trvanlivější a spolehlivější. Uplatnění najdou tyto betony při 
použití betonáže mostů, tunelů a výškových budov. Statická spolehlivost je jedním z 
nejdůležitějších kritérií v oblasti konstrukčního návrhu vysokohodnotných betonů a to právě v 
důsledku nárůstu mimořádných situací v posledních letech ve světě (živelné katastrofy, 
dopravní nehody, exploze a požáry).[33] 
 
Obrázek 5: Vliv teploty na ztrátu pevnosti betonu běžný beton (OC, pevnost v tlaku 40 MPa), 
vysokopevnostní beton (HS, pevnost v tlaku 80 MPa), vysokopevnostní beton s pevností 100 
MPa (VHS), beton nevyztužený.[34] 
 
Bc. Michal Žák  Diplomová práce 2016 
24 
 
 
Obrázek 6: Vliv teploty na ztrátu pevnosti betonu běžný beton (OC, pevnost v tlaku 40 MPa), 
vysokopevnostní beton (HS, pevnost v tlaku 80 MPa), vysokopevnostní beton s pevností 100 
MPa (VHS), beton vyztužený ocelovými vlákny.[34] 
 
3.3.1.2 Pevnost betonu v tahu 
Pevnost betonu v tahu není vlastností, která by se v souvislosti s vysokými teplotami 
objevovala často. To je zapříčiněno technickými problémy při měření okamžitého napětí 
zahřívaných vzorků. Proto většina výsledků je prezentována až po ochlazení vzorku. 
Seznámení se změnami pevnosti v tahu v závislosti na teplotě je velmi důležité z 
hlediska pochopení procesu odprýskávání. To proto, že tento typ porušení se objevuje až když 
vzniklé vnitřní napětí, které je především představováno tlakem vnitřní páry a přítomným 
teplotním deformačním gradientem, překročí hodnotu tahové pevnosti betonu. Obrázek 7 
prezentuje vliv změn poměrů tahových pevností, které byly získány pomocí různých technik: 
odděleně, přímé testování horkých vzorků a přímým tahem po ochlazení. Navíc Obrázek 7 
ukazuje diagram, který prezentuje změny pevnosti v tahu v závislosti na teplotě, které jsou 
doporučené podle Eurocodu 2. Počínaje teplotou 100 °C Eurocode 2 očekává pokles pevnosti 
v tahu 10 % na každých 50 °C.[4] 
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Nomowe, 1996  
HPC – horké zkoušení 
HPC – zkoušeno po ochlazení  
Thelanderson, 1971  
OC – horké zkoušení 
OC – zkoušeno po ochlazení   
HITECO Project  
HPC – horké zkoušení 
EUROCODE  
 
 
 
 
3.3.1.3 Modul pružnosti betonu 
Vliv vysokých teplot na změnu hodnoty modulu pružnosti je podobný jako u 
změny pevnosti v tlaku. Na rozdíl od druhu cementu, který má minimální vliv na změnu 
modulu, druh kameniva se na změně modulu betonu podílí významně. Příkladem je 
Obrázek 8, kde betony s křemičitým kamenivem vykazují výrazný pokles modulu 
pružnosti, kdežto u betonů s lehkým kamenivem dochází k velmi nízkému poklesu hodnot 
modulu pružnosti. [29] 
 
Obrázek 8:Modul pružnosti hutného betonu (I) a lehkého betonu (II) v závislosti na 
teplotě.[35] 
Obrázek 7:Výsledky poměrné pevnosti v tahu, které 
byly získány různými výzkumnými pracovišti a 
doporučení dle Eurokódu 2.[4] 
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Na obrázku 9 je zobrazen deformační diagram pro zahřívané betony. Modul pružnosti 
těchto betonů je velmi podobný pro všechny vodní součinitele. Ačkoliv všechny tyto 
výsledky se zdají být nižší než v doporučení dle eurokódu 2. 
 
Obrázek 9: Deformační diagram pro beton s pevností v tlaku 100 MPa, získaný pro teploty 
120, 250, 400, 600 °C.[4] 
 
Obrázek 10:Změny poměrného modulu pružnosti v závislosti na teplotě, hodnoty byly měřeny 
na betonech z vápencového kameniva s různým vodním součinitelem.[4] 
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3.3.1.4 Tepelná deformace, tepelná deformace při zatížení, přechodná tepelná 
deformace betonu 
Přechodná tepelná deformace se objevuje během nestacionárního zahřívání betonu pod 
zatížením. Podle směrnice Eurocode 2 [36] se přetvoření v betonovém prvku (ε), který je 
současně vystaven mechanickému a tepelnému zatížení, rovná:   
         ε = εs + εth + εtr 
kde:  εs = deformace okamžitá, závislá na napětí 
  εth = tepelná deformace 
  εtr = přechodná tepelná deformace 
Tepelná deformace (εth) a tepelná deformace při zatížení (ε), které jsou naměřeny, 
umožňují stanovení přechodné tepelné deformace (εtr). Příklady křivek tepelné deformace, 
tepelné deformace při zatížení tlakem a přechodné tepelné deformace (Obrázek 11). V dolním 
grafu se křivka přechodné tepelné deformace získá odečtením hodnoty tepelné deformace od 
tepelné deformace při zatížení.[4] 
 
Obrázek 11: Tepelné deformace, tepelné deformace při zatížení, přechodné tepelná 
deformace betonu.[4] 
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3.3.2 Vliv vysokých teplot na fyzikální vlastnosti betonu vlastnosti betonu 
3.3.2.1 Tepelná vodivost betonu 
Tepelná vodivost betonu je dosti proměnná a závisí na vlastnostech použitých přísad, 
příměsi, na hutnosti, teplotě a vlhkosti betonu.  Kamenivo tvoří kostru betonu a představuje 
až 80 % objemu betonu, a tudíž do značné míry ovlivňují fyzikální vlastnosti betonu. 
Nejlépe vedou teplo betony obsahující křemičité a čedičové kamenivo. Betony obsahující 
strusku a pemzu vedou teplo méně, jejichž vodivost je o 40 – 50 % menší. Nejlépe vedou 
teplo vlhké, tučné a hutné betony s křemičitým kamenivem. Obrázek 12 ukazuje tepelnou 
vodivost konstrukcí z lehkých, suchých a pórovitých betonů, která je naproti tomu podstatně 
menší.[3] 
 
BK – hutný beton s 
křemičitým kamenivem   
BV – hutný beton s 
vápenitým kamenivem   
LB – lehký beton s 
keramzitovým kamenivem 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 12: Tepelná vodivost betonů v závislosti na teplotě.[3] 
U portlandských cementů dochází při uvolňování vody k jejich smrštění, které značně 
roste při teplotách do 600 °C. Při vyšších teplotách (400 – 600 °C) dochází k dehydrataci 
Ca(OH)2 – portlanditu na oxid vápenatý (CaO). Toto smršťování má za následek trvalý 
charakter a velikost objemového smrštění může dosáhnout až 0,5%, které způsobí na povrchu 
betonu trhlinky. Pokud by došlo k ochlazení konstrukce například při hašení požáru, může 
dojít k nové hydrataci oxidu vápenatého (CaO), která je provázena růstem objemu. Při vyšší 
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teplotní zátěži mají lepší uplatnění betony se směsnými cementy, jejichž použití je vhodnější. 
Cementy obsahující strusku, tedy portlandský struskový cement a vysokopecní cement. U 
hlinitanového cementu se při hydrataci netvoří vápenné hydráty a při vypuzování vody zde 
nedochází k většímu smršťování betonu. Použití hlinitanových cementů do nosných 
konstrukcí je zcela zakázáno, proto mají využití hlavně v žárobetonech. Můžeme tedy říci, že 
objemové změny vyvolané tepelnými účinky jsou podstatně výraznější u betonů vyšších tříd 
jak u betonů nižších tříd, které jsou samozřejmě ovlivněny složením cementu a typem 
kameniva.[3] 
Mokré betony ovlivňují především měrné teplo, kde při teplotách do 200°C vykazují 
až dvojnásobné hodnoty proti vysušeným betonům. (viz. Obrázek 13) 
 
 
Obrázek 13: Měrné teplo betonů v závislosti na teplotě.[3] 
I – hutné betony   
II – lehké betony   
III – mokré betony 
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3.3.3 Vliv vysokých teplot na kamenivo 
Kamenivo v betonu, co se týče vlivu působení vysokých teplot, plní klíčovou úlohu a 
mělo by se brát v úvahu už od samého počátku návrhu betonové směsi. Kamenivo v betonu 
zabírá 60 – 80 % objemu a jednotlivé druhy kameniva při teplotním zatížení mohou mít 
zásadní význam na odolnost betonu při vysokých teplotách. Jednotlivé druhy kameniva mají 
odlišné reakce na teplo, které jsou doprovázeny fyzikálně – chemickými změnami v 
kamenivu. Klíčovým faktorem v chování teplotně zatěžovaného betonu je chemická a 
fyzikální stabilita kameniva. Volba kameniva – plniva je proto důležitým faktorem při 
zajištění tepelné stability betonu při požáru. [4] 
Vlastnosti betonu, vystaveného vysokým teplotám, do značné míry ovlivňují 
objemové změny použitého kameniva. Některá kameniva se vypalují (vápence), některá se 
taví (strusky) a jiná pukají (křemeny, křemence).  
Kameniva z vápencových štěrků, čediče, škváry a pemzy jsou vhodnými kamenivy 
pro použití do betonu vystavenému vyššímu teplotnímu zatížení, jelikož vykazují malé 
objemové změny oproti křemičitým kamenivům. U kameniva obsahující křemen dochází při 
teplotách kolem 573°C  k známým modifikačním i objemovým změnám a k trvalému 
protažení po ochlazení až k 3,5%. Teplotní roztažnost se u hutných a lehkých betonů výrazně 
liší při teplotě nad 400°C. Při této teplotě dochází k rozpadu slíd v písku a k vývoji četných 
trhlin v betonu.[3] 
 
Obrázek 14: Teplotní roztažnost betonů. [3] 
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Analýza chování kameniva při vysokých teplotách je velmi náročná, protože každý 
druh kameniva má různé mineralogické složení a s tím související i jinou tepelnou roztažnost. 
Téměř všechny pevné látky zvětšují svůj objem s rostoucí teplotou, stejně tak je tomu i u 
kameniva. Z tohoto důvodu je tepelná roztažnost důležitou charakteristikou kameniva z 
hlediska jeho reakce na zvýšenou teplotu. Tabulka 4 udává hodnoty koeficientu lineární 
tepelné roztažnosti pro různé typy hornin. [4] 
 
Tabulka 4:Koeficienty lineární tepelné roztažnosti pro různé typy hornin.[4] 
Typ horniny Koeficient lineární tepelné roztažnosti [10-6/°C] 
Žula 1,8 – 11,9 
Čedič 3,6 – 9,7 
Pískovec 4,3 – 13,9 
Vápenec 0,9 – 12,2 
Dolomit 6,7 – 8,6 
 
Mineralogické složení rozhodne o celkovém tepelném přetvoření kameniva, protože 
všechny minerály se liší v hodnotě tepelné roztažnosti. Mimo tepelného přetvoření mohou 
probíhat i metamorfní přeměny minerálů. Např. přeměna křemenného kameniva při 574 °C. 
Tato změna se týká nárůstu objemu o přibližně 0,84 %. Tepelná nestabilita vápence se 
vyskytuje v případě, že je kamenivo zahřáté na 600 °C. Navíc se uhličitanové kamenivo 
rozkládá na CaO a CO2 při teplotě přibližně 700 °C. Při ochlazování vytvořené CaO může 
začít hydratovat s výslednou expanzí až 40 %. [4] 
Bc. Michal Žák  Diplomová práce 2016 
32 
 
 
Obrázek 15: Popis procesů probíhajících v kamenivu během zahřívání.[7] 
 
3.3.4 Vliv vysokých teplot na cementový tmel 
Zahřátí cementového tmelu vede k odpařování několika druhů vody, která je přítomna 
v materiálu. Voda se z materiálu uvolňuje postupně s rostoucí teplotou. Nejprve odchází 
z cementového tmelu voda volná, poté voda kapilární, posléze zahřátím na vyšší teplotu se 
uvolňuje i voda chemicky vázaná. Nicméně pokud je cementový tmel zahříván v uzavřeném, 
vlhkém prostředí (vnitřní autoklávování), může nastat hydrotermální reakce, která může 
způsobit podstatné změny v mikrostruktuře z hlediska fyzikálního a chemického. Toto je 
dobře známá technologie v prefabrikaci, kde se materiál vystaví vysokému tlaku a vysokým 
teplotám a tím dosáhne hydratačních změn v mikrostruktuře, což je často příčinou zvýšení 
pevnosti cementového tmelu. [4] 
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Povaha fázových změn bude záviset na několika aspektech:  
 mineralogickém složení cementu; 
 poměru CaO/SiO2; 
 množství jemných podílů; 
 úrovni dosažené teploty a tlaku. 
 
Zahřívání cementového tmelu s poměrem CaO/SiO2 okolo hodnoty 1,5 až na teploty 
přes 110 °C udává podmínky vzniku několika podob křemičitanů vápenatých, které jsou 
obecně lehce krystalické. 
Obrázek 16 od Verbecka a Copelanda ukazuje, že pokud poměr CaO/SiO2 je přibližně 
1 a teplota dosahuje nad 150 oC, nastávají podmínky pro vznik Tobemorit gelu. Zvýšením 
teploty na rozmezí 180 oC a 200 oC mohou vznikat ostatní křemičitany Xonolit a Hillebrandit. 
 
Obrázek 16: Vliv molárního poměru (CaO/ SiO2) a teploty na CSH fáze hydratačních 
produktů. [4]  
Obrázek 17 demonstruje změny v množství základních minerálů cementové pasty 
z portlandského cementu zahřáté na 700 oC s nárůstem 1 oC za minutu. Pozorováno bylo šest 
základních minerálů cementové pasty, a to portlandit, CSH gel, ettringit, larnit, kalcit a oxid 
vápenatý. Ettringit se rozkládá jako první, při teplotách 100 oC. V CSH gelu je dehydratace 
postupná a dochází k ní už od začátku zahřívání materiálu. Stojí za zmínění si v tomto bodě 
všimnout, že struktura cementové pasty je částečně narušena již při teplotě 105 oC, což je 
standartní teplota pro sušení materiálů. Jakmile se cementová pasta zahřívá na teplotu 
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v rozmezí 500 – 550 oC, obsah portlanditu rychle klesá, jelikož se rozkládá podle následující 
reakce:                               
                                            Ca(OH)2  → CaO + H2O ↑ 
Rovnice rozkladu portlanditu vysvětluje zvýšení obsahu CaO v cementové pastě při 
teplotě okolo 550 oC. CaO vzniklé touto reakcí nemá jako prvek v Portlandském betonu po 
ochlazení žádné využití. [4] 
 
Obrázek 17:Vývoj normalizované intenzity základních minerálů pro portlandskou cementovou 
pastu. [4] 
Jedním z procesů, ke kterým dochází v zahřívaných cementových pastách, je 
vysychání obsažené vody. Voda se vyskytuje v sušině různě vázaná. Pořadí odstraňování 
vody závisí na energii, jež je vázána na hmotu. Jako první se odpařuje volná voda. 
V uvolňování pokračuje voda kapilární a po ní následuje voda absorbovaná na povrchu 
jemných minerálů. V poslední fázi začne proces odstraňování chemicky vázané vody, jež je 
vázána s cementovými hydráty (dehydratace). Mechanické vlastnosti cementové pasty jsou 
silně ovlivněny chemickými vazbami a soudržností sil mezi “listy”, které tvoří CSH gel. 
Předpokládá se, že přibližně 50 % pevnosti cementové pasty pochází z kohezních sil 
(obrovské oblasti “listů” CSH gelu). Odpařováním vody, k němuž dochází mezi “listy” CSH 
gelu, jsou silně ovlivňovány mechanické vlastnosti cementové pasty. Dehydratačním 
procesem CSH gelu zmenšují hydráty svůj objem, což zvyšuje pórovitost cementové matrice. 
Narůstá celkový objem pórů a tím pádem také průměrná velikost. [4] 
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4 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
 
4.1 Cíle experimentální části 
V experimentální části práce bylo cílem porovnat různé druhy betonů a jejich chování 
při působení vysokých teplot. V této práci bylo úkolem se zaměřit hlavně na změny fyzikálně- 
mechanických vlastností cementových betonů. V první fázi byla navržena receptura s vyšším 
množstvím polypropylenových vláken, než jsou doporučení od výrobce. Pro tuto recepturu 
bylo použito množství vláken v objemu 2 kg/m3, které je v poslední době diskutováno mezi 
výzkumníky a producenty materiálů pro zamezení explosivního odprýskávání. U této 
receptury byly sledovány změny dynamického modulu pružnosti, dále změny objemových 
hmotností a změny pevností v tlaku. Tyto vlastnosti byly zkoušeny na zkušebních krychlích o 
velikosti stran 150x150x150mm. Dynamický modul pružnosti byl zjišťován pomocí 
ultrazvukové metody. Změny vlastností se hodnotili při teplotách 200 °C, 400 °C, 600 °C a 
800 °C. Ve druhé fázi probíhalo také zjišťování změny pevnosti v tlaku, objemových 
hmotností a navíc zde byly zaznamenávány deformace zkušebních těles během zahřívání na 
200 °C, 400 °C a 600 °C. Zaznamenávána byla deformace v reálném čase ve vztahu 
k okamžité teplotě.  
 
4.2 Vlastnosti použitých surovin 
 
4.2.1 Cement 
V Práci byly použity 2 typy cementu a to portlandský směsný cement CEM II/B-M (S-
LL) 32,5 R a CEM I 42,5  od společnosti  Českomoravský cement, a.s. Oba cementy byly 
vyrobeny v závodu Mokrá. 
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Tabulka 5: Statické hodnocení kvality cementu dle ČSN EN 197 – 1. [10] 
Vlastnost Jednotka 
CEM II/B-M (S-LL) 
32,5 R 
CEM I 42,5 R 
Měrný povrch m2/kg 558 377 
Objemová stálost mm 0,9 0,9 
Normální konzistence % 30,1 28,3 
Pevnost v tlaku - 28 dní N/mm2 51,1 61 
Pevnost v tahu za ohybu - 28 
dní 
N/mm2 8,3 9 
Ztráta žíháním % 8,02 3 
Obsah síranů (jako SO3) % 2,61 2,9 
Obsah Cl % 0,07 0,06 
Obsah K2O % 0,73 0,75 
Obsah Na2O % 0,16 0,17 
 
4.2.2 Kamenivo 
V experimentální části byly použity různé typy kameniv. Kamenivo bylo jak drcené 
tak těžené s použitými frakcemi 0-4 mm, 4-8 mm a 8-16 mm. Dále bylo použito i kamenivo 
umělé Liapor ve frakcích 0-4 mm a 4-8 mm. 
4.2.2.1 Kamenivo Masty 
Přírodní drcené kamenivo. Horninou je šedozelený metabazit (amfibolit), přesněji 
zoisit-amfibol-plagioklasová břidlice, která může místy obsahovat polohy jemně zrnitého 
epidotového amfibolitu. 
4.2.2.2 Kamenivo Bohučovice 
Kamenivo z tohoto lomu je opět drcené s frakcemi 0-4 mm, 4-8 mm a 8-16 mm. 
Horninou je Moravská droba. 
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4.2.2.3 Kamenivo Žabčice 
Kamenivo frakce 0 – 4 mm Žabčice je přírodní těžené drobné kamenivo do betonu. 
Toto kamenivo je neprané. Horninou je živcový štěrkopísek. 
Tabulka 6: Vlastnosti kameniva z lokality Žabčice.[11] 
Vlastnost Jednotka Hodnota 
Objemová hmotnost kg/m2 2 560 
Nasákavost WA24 % hm. 1,2 
Alkalicko-křemičitá reakce ∆l % 0,035 
Obsah Cl % hm. < 0,005 
Obsah celkové síry % hm. 0,01 
Obsah přírodních nuklidů % hm. 0,46 
 
4.2.2.4 Kamenivo Olbramovice 
Toto kamenivo je přírodní drcené, které bylo použito ve frakcích 4 – 8 mm a 8 – 16 
mm. Skládá se z granodioritu - biotického granodioritu. 
Tabulka 7: Vlastnosti kameniva z lokality Olbramovice. [12] 
Vlastnost Jednotka Hodnota 
Otlukovost % hm. 15-30 
nasákavost % hm. 0,4-1,2 
mrazuvzdornost % hm. 0,3-1,3 
Obsah veškeré síry (SO) % hm. 0,12 
Reaktivnost s alkáliemi - 0,02 
Pevnost kamene v tlaku N/mm
2 170 
Objemová hmotnost 
kamene 
kg/m3 2640 
Drtitelnost - 0,8 
Obsah přírodních 
radionuklidů 
Bq/kg 28 
součinitel ohladitelnosti - 0,501 
petrografické složení % hm. 
Plagioklasy (42 %) 
Draselné živce (15 %) 
Křemen (34 %) 
Biotit (8 %) 
Ostatní (1 %) 
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4.2.2.5 Kamenivo Bílčice 
Přírodní drcené kamenivo. Horninou je čedič – Basalt. Tento typ kameniva se udává 
jako jeden z nejvíce odolných vysokým teplotám. 
Tabulka 8: Vlastnosti kameniva z lokality Bílčice. [13] 
Vlastnost Jednotka 
Hodnota 
frakce 0-4 mm Frakce 4 -8 mm 
Obsah jemných částic % hm. 7,5 0,6 
Obsah veškeré síry (SO) % hm. 0,048 0,048 
Obsah chloridových solí % hm. 0,0004 0,0004 
Nasákavost % hm. 0,9 0,9 
Objemová hmotnost kameniva kg/m3 2 945 2 978 
Sypná hmotnost setřeseného 
kameniva 
kg/m3 1 985 1 690 
Sypná hmotnost volně sypaného 
kameniva 
kg/m3 1 626 1 690 
Mezerovitost setřeseného kameniva % hm. 32,6 43,2 
Mezerovitost volně sypaného 
kameniva 
% hm. 44,8 48,9 
petrografické složení - 
Nepravidelně omezené hnědavé 
pyroxeny lištovité, polysyntetické 
zdvojčatělé plagioklasy, rudní 
minerály (magnezit, ilmenit), jílové 
minerály, oxihydroxidy Fe 
 
 
4.2.2.6 Kamenivo Liapor 
Liapor je velmi lehký granulát vyráběný expandováním přírodního jílu. Materiál se 
nejdříve podrtí, poté dochází ke sbalkování, expanzi a výpalu v rotační peci s protiproudým 
ohřevem. 
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Tabulka 9: Vlastnosti kameniva Liapor. [17] 
vlastnost  
hodnota pro frakci  
0 – 4/525 4 – 8/600 
sypná hmotnost [kg/m3]  525 600 
tolerance sypné hmotnosti [%]  ± 15 
objemová hmotnost zrna  975 1150 
tolerance objemové hmotnosti zrna [%]  ± 15 
nasákavost w5 [% hm., max]  2 
nasákavost w30 [% hm., max]  3 4 
nasákavost w60 [% hm., max]  4 5 
nasákavost w120 [% hm., max]  5 6 
odolnost proti drcení [MPa, min]  3,4 4,2 
odolnost vůči zmrazování a rozmrazování [% ztráty 
hm., min]  
2 
chloridy [% hm.]  ˂ 0,02 
sírany rozpustné v kyselině [% hm.]  ˂ 0,8 
celková síra [% hm.]  ˂ 1,0 
součinitel tepelné vodivosti [W·m-1·K-1]  0,11 0,14 
třída hořlavosti  A1 (DIN 4102) 
procentuální podíl drcených zrn [% hm.]  ˂ 5,0 
jemné částice (˂ 0,063 mm)  ˂ 1,0 
 
 
4.2.3 Přísady  
4.2.3.1 Mapefluid N200 
Superplastifikátor Mapefluid N200, který se používá pro výrobu velmi tekutých 
betonových nebo k výrobě vysoce jakostních betonů. Jedná se o tekutou přísada hnědé barvy 
na bázi aktivních polymerů ve vodním roztoku, které jsou schopny rozptýlit v betonové směsi 
zrnka cementu. Dávkuje se do betonové směsi až po přidání všech komponent (kamenivo, 
cement, voda). [18] 
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4.2.3.2 Stachema Melment 10/40 
Superplastifikační přísada do betonových a maltových směsí na bázi vodorozpustné 
melaminformaldehydové pryskyřice. Doporučené dávkování je od 0,6 – 1,4 % z hmotnosti 
cementu. Přísada se dávkuje do záměsové vody nebo s výhodou vyššího účinku do už vlhké 
směsi ke konci míchání. [14] 
 
4.2.3.3 Stachement 2000 
Stachement 2000 je přísada na bázi polykarboxylátů s vysokým plastifikačním 
účinkem. Neobsahuje chloridy, a je proto vhodný do armovaných a předpjatých betonů. 
Doporučené dávkování je od 0,4 – 1,4 % z hmotnosti cementu. [15] 
 
4.2.4 Vlákna do betonu 
4.2.4.1 Polypropylenová vlákna 
Byla použita polypropylenová vlákna KrampeHarex Fibrin 3/15, která byla přidávána 
do suché směsi, kde byla 2 minuty rozmíchávána a až poté se přidala voda.  
Tabulka 10: Vlastnosti vláken Fibrin 3/15. [19] 
Vlastnost Hodnota Jednotka 
Barva přírodní, bezbarvá - 
Hustota 910 kg/m3 
Délka 12 mm 
Průměr 16 μm 
Pevnost v tahu 370 N/mm2 
Bod tání 160 °C 
Doporučené dávkování 1 kg/m3 
 
4.2.4.2 Celulózová vlákna 
Vlákna použitá do betonu byla od výrobce Buckeye. Vlákna byla dávkována 
v množství 1 kg /m3. 
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4.2.4.3 Ocelová vlákna 
Jako ocelová vlákna byla použita profilovaná vlákna steelbet 50/0,8.  
Tabulka 11: Vlastnosti ocelových vláken steelbet 50/0,8. [16] 
vlastnost hodnota jednotka 
Materiál Nízkouhlíková ocel - 
Průměr drátu 0,8 +0,04/-0,03 mm 
Délka 50±2 mm 
Tvar vlákna Hákovitá ohnutí - 
Pevnost v tahu 1100 N/mm2 
 
4.2.5 Příměsi 
4.2.5.1 Popílek 
Použitý popílek pochází z elektrárny Dětmarovice, z vysokoteplotního spalování 
černého uhlí. 
Tabulka 12: Vlastnosti použitého popílku Dětmarovice. [20] 
chemické  
složení  
SiO2  Al2O3  Fe2O3  FeO  TiO2  Cr2O3  P2O5  CaO  K2O  
52,4  24,2  6,4  0,3  1,0  <0,1  0,4  4,0  2,8  
MgO  MnO  Na2O  C  S  ztráta žíháním   
2,8  0,1  0,3  4,5  0,8  3,37   
mineralogické složení     mullit, β křemen   
měrná hmotnost [kg.m-3]     2015   
měrný povrch [m2/kg]     204,5   
maximální zrno [mm]       0,5   
měrná aktivita  226Ra  [Bq/kg]        84   
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4.3 Složení použitých směsí 
Pro první etapu byly použity 2 receptury s rozdílným typem kameniva a vyšším 
množstvím polypropylenových vláken než je doporučená dávka. Pro druhou etapu bylo 
použito 8 rozdílných receptur pro zkoumání jejich deformačních změn. 
Kompletní receptruy jsou uvedeny v neveřejné části diplomové práce, která je uložena 
na Vysokém učení technickém v Brně, Fakultě stavební. 
4.4 Postup provádění zkoušek 
 
4.4.1 Objemová hmotnost betonu 
Objemová hmotnost betonu byla stanovena dle ČSN EN 12 390 – 7, Zkoušení 
ztvrdlého betonu – Část 7: Objemová hmotnost ztvrdlého betonu. 
Pro výpočet objemové hmotnosti ztvrdlého betonu byl použit následující vztah: 
 
Kde: 
D - objemová hmotnost ztvrdlého betonu [kg/m3] 
m - hmotnost zkušebního vzorku [kg] 
a, b, c - rozměry zkušebního tělesa [mm] 
Objemová hmotnost ztvrdlého betonu se zaokrouhluje na nejbližších 10 kg/m3. 
 
4.4.2 Pevnost betonu v tlaku 
Pevnost betonu v tlaku byla prováděna dle ČSN EN 12390-3 Zkoušení ztvrdlého betonu 
– Část 3: Pevnost v tlaku zkušebních těles. Pro tuto zkoušku se nejprve musí změřit rozměry 
zkušební tělesa. Pevnost v tlaku je založena na tlakovém namáhání plochy zkušebního tělesa 
rychlostí od 0,4 – 0,8 N·mm-2/s. Namáhání je zvyšováno až do doby, kdy dojde k porušení 
tělesa a  výsledná síla se zaznamená. Pro konečný výpočet pevnosti betonu v tlaku byl použit 
následující vztah: 
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Kde: 
 fc - pevnost v tlaku [N·mm-2]  
             F -  maximální síla působící na zkušební těleso [N]  
             A -  plocha zkušebního tělesa, na kterou působí zatížení [mm2]  
Pevnost betonu v tlaku se zaokrouhlí na nejbližší 0,1 N·mm-2. 
4.4.3 Dynamický modul pružnosti betonu 
Dynamický modul pružnosti byl stanoven dle ČSN 73 1371 Nedestruktivní zkoušení 
betonu – Ultrazvuková impulzová metoda zkoušení betonu. Stanovení bylo prováděno na 
třech místech zkušební krychle. 
Pro výpočet dynamického modulu pružnosti bylo třeba vypočítat rychlost šíření vln 
pomocí ultrazvuku, což bylo provedeno dle ČSN EN 12504 – 4 Zkoušení betonu – Část 4: 
Stanovení rychlosti šíření ultrazvukového impulsu. 
Rychlost ultrazvukového impulsu byla stanovena dle vzorce: 
 
Kde: 
 VL – rychlost šíření ultrazvukového impulsu [m/s] 
 t – čas, za který impuls prošel danou dráhu [s] 
 l – délka měřící základny [m]. 
 
4.5 Experimentální řešení etapy I 
4.5.1 Metodika Etapy I 
V této etapě bylo připraveno 20 zkušebních krychlí o rozměrech 150x150x150 mm 
s kamenivem Olbramovice a dalších 20 zkušebních těles o stejné velikosti s čedičovým 
kamenivem Bílčice. Sledovány byly změny fyzikálně – mechanických vlastností před 
zatěžováním a po něm. Byla sledována zněna objemových hmotností betonu, dále změna 
dynamického modulu pružnosti a změna pevnosti v tlaku betonu. Vzorky byly zatěžovány 
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vysokými teplotami (200 °C, 400 °C, 600 °C a 800 °C) v laboratorní peci od firmy Clasic 
s.r.o.  
 
Obrázek 18: Laboratorní pec použitá k teplotnímu zatěžování vzorků. 
 
Zatěžování vzorků vysokou teplotou bylo provedeno dle následující křivky: 
 
 
Obrázek 19: Způsob teplotního zatěžování vzorků. 
 
 
Bc. Michal Žák  Diplomová práce 2016 
45 
 
Pro měření dynamických modulů pružnosti byl použit přístroj Proceq TICO. Jako 
akustický spoj byl použit akustický gel. Přístroj TICO měří dobu průchodu zkoušeným 
vzorkem, ze které se poté dle vzorce vypočítá dynamický modul pružnosti. 
 
Obrázek 20: Přístroj pro měření Proceq TICO. [19] 
 
4.5.2 Vyhodnocení prováděných zkoušek 
Výsledky všech provedených zkoušek byly provedeny dle norem uvedených v kapitole 
4.4 Postup prováděných zkoušek.  
4.5.2.1 Vliv vysoké teploty na objemové hmotnosti betonu 
Měření bylo provedeno na vzorcích tvaru krychle před i po teplotním zatížení na 
danou teplotu, každý rozměr byl  měřen třikrát. Pro měření rozměrů bylo použito digitální 
posuvné měřítko. Po změření zkušebního tělesa bylo povedeno také zvážení tohoto tělesa. 
Výsledky jsou uvedeny v následující tabulce.  
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4.5.2.2 Vliv vysoké teploty na pevnost betonu v tlaku 
Měření bylo provedeno na vzorcích tvaru krychle o rozměrech 150x150x150 mm. 
Rozměry tlačené plochy byly vzaty z již naměřených hodnot pro objemové hmotnosti. 
 
4.5.2.3 Vliv vysoké teploty na dynamický modul pružnosti  
Měření bylo provedeno na vzorcích tvaru krychle o rozměrech 150x150x150 mm. 
Doba průchodu impulsu byla měřena ve třech místech na uhlopříčce krychle. 
 
4.5.3 Celkové shrnutí etapy I 
V této etapě byl zjišťován vliv přídavku PP vláken v množství 2 kg/m3 ke dvěma 
recepturám s různými kamenivy. První receptura s kamenivem čedič Bílčice, a druhá 
s křemičitým kamenivem Olbramovice. Pro recepturu s čedičovým kamenivem byly 
očekávány lepší vlastnosti oproti receptuře s křemičitým kamenivem.  
Po zatěžování se zde objevil problém křemičitých kameniv, kdy zhruba při teplotě 573 
°C dochází k modifikačním přeměnám křemene, a s tím souvisejícím objemovým změnám, 
kdy oproti receptuře s čedičovým kamenivem dochází k výrazně rychlejšímu zhoršení 
fyzikálně mechanických vlastností betonu. 
 Kompletní výsledky, grafické zpracování a záznamy jsou uvedeny v neveřejné části 
diplomové práce, která je uložena na Vysokém učení technickém v Brně, Fakultě stavební. 
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4.6 Experimentální řešení etapy II 
4.6.1 Metodika etapy II 
Hlavním cílem druhé etapy bylo pozorovat deformační změny betonu během výpalu. 
Pro toto měření byla použita laboratorní pec od firmy Clasic s.r.o. s měřícím zařízením a 
počítačovým programem pro záznam průběhu teploty a deformací v reálném čase. K tomuto  
byly dále určovány další fyzikálně mechanické parametry betonu, jako jsou změny 
objemových hmotností a změny pevnostní po vystavení vysokým teplotám (200 °C, 400 °C, 
600 °C). Dále byly zkušební vzorky vizuálně posouzeny. 
 
 
Obrázek 21: Celé sestava pro měření deformací (pec s měřící zařízení a připojeným 
počítačem s programem pro zaznamenávání hodnot). 
 
Pro zaznamenávání deformací bylo na peci nainstalováno měřící zařízení, které se 
sestávalo z tyče, která byla vyrobena z materiálu, který při vysokých teplotách nemění svoje 
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rozměry, stejně jako podkladní plocha pro zkušební vzorek. Na vnější straně pece pak bylo 
k této tyči připevněno měřící zařízení. 
 
Obrázek 22: Detail zařízení pro zatěžování vzorku a měření deformačních změn betonu při 
působení vysokých teplot. 
Zkušební vzorky tvaru krychle o rozměrech 100x100x100 mm byly zatěžovány 
stejnou teplotní křivkou jako byla použita v první etapě této práce.  
 
4.6.2 Záznam deformací betonu v závislosti na teplotě a čase 
V následujících grafech jsou uvedeny křivky teploty a  deformací při teplotním 
zatěžování v reálném čase. Na pravé ose y je zobrazena stupnice teploty a levé ose y je 
zobrazena stupnice deformace v µm. K nejvýraznějším deformacím docházelo při teplotě 600 
°C. Doba snímání je uvedena na vodorovné ose x ve tvaru Hodina: minuta. Veškeré záznamy 
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jsou uvedeny v neveřejné části diplomové práce, která je uložena na Vysokém učení 
technickém v Brně, Fakultě stavební.  
4.6.3 Změny fyzikálně-mechanických vlastností 
Zjišťování fyzikálně – mechanických vlastností bylo provedeno dle norem uvedených 
v kapitole 4.4 Postup prováděných zkoušek. Měření bylo provedeno na tělesech o rozměrech 
100 x 100 x 100 mm. 
Největší úbytek objemových hmotností byl u všech receptur pozorován mezi 200 – 
400 °C. 
Je patrný pozitivní vliv vláken, kde dochází k menšímu úbytku pevnosti. (Mezi MF a 
MFP a mezi BF a CEL) 
 
4.6.4 Celkové shrnutí etapy II 
Hlavním cílem druhé etapy bylo prozkoumat chování betonu při působení vysokých 
teplot, byl zde proveden záznam deformací vzorků v průběhu zatěžování vysokou teplotou a 
v průběhu chladnutí vzorků. Byly zde srovnávány různé typy receptur od betonů s kamenivem 
Liapor (receptury C, D, E, F) po betony s amfibolitickým kamenivem s polypropylenovými 
vlákny (MFP) nebo bez vláken (MF).  
Kompletní výsledky, grafické zpracování a záznamy jsou uvedeny v neveřejné části 
diplomové práce, která je uložena na Vysokém učení technickém v Brně, Fakultě stavební. 
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5 ZÁVĚR 
Diplomová práce byla zaměřena na problematiku chování cementových betonů při 
působení vysokých teplot. V teoretické části bylo provedeno popsání změn mechanických a 
fyzikálních vlastností betonu při působeních vysokých teplot. Dále byla teoretická část 
zaměřena na ucelení informací o doporučeních pro zkoušení fyzikálně – mechanických 
vlastností betonů při působení vysokých teplot, zejména byla řešena problematika velikosti 
zkušebních těles a k tomu odpovídající rychlosti zahřívání a minimální četnost měření 
zkoumaných parametrů. 
V první etapě experimentální části diplomové práce byla ověřena vyšší dávka 
polypropylenových vláken 2 kg/m3. Toto množství je doporučováno např. RILEM TC SPF a  
v zahraničích publikacích pro zvýšení požární odolnosti konstrukcí a pro lepší zamezení 
odprýskávání betonu. Byly navrženy 2 receptury, první s kamenivem čedič Bílčice, a druhá 
s křemičitým kamenivem Olbramovice. Při teplotě 573 °C byl pozorován značný úbytek 
pevnosti v tlaku.  
Druhá etapa experimentální části zahrnovala ověřování chování 8 různých receptur 
betonů, od receptur s lehkým kamenivem Liapor (C, D, E, F) po receptury s kamenivem 
moravská droba bez vláken (BF) a s celulózovými vlákny (CEL) až po receptury 
s amfibolitickým kamenivem bez vláken (MF) a s polypropylenovými vlákny (MFP). 
Hlavním cílem druhé etapy bylo posouzení a záznam deformačních změn jednotlivých 
receptur v průběhu působení vysokých teplot a některých dalších vlastností jako jsou  ztráta 
objemové hmotnosti, změna pevnosti a vizuální posouzení jednotlivých receptur. Pro 
zatěžování byly zvoleny 3 teploty a to 200 °C, 400 °C a 600 °C. Receptury s kamenivem 
Liapor je možné rozdělit  na receptury s menším a větším obsahem popílku. V ohledu na 
změnu objemových hmotností měly největší úbytek receptury s kamenivem Liapor (C, D , E, 
F).  Z výsledků vizuálního posouzení vyplývá, že trhliny se na zkušebních tělesech začínaly 
tvořit  až při teplotě 400 °C. Nejvíce trhlin bylo pozorováno vždy při 600 °C. 
V diplomové práci bylo zcela nově provedeno sledování a záznam deformací 
betonových zkušebních vzorků v průběhu působení vysoké teploty a při pozvolném chlazení. 
Záznamy byly provedeny pro 8 betonů různých receptur, při 3 různých teplotách. 
 
Bc. Michal Žák  Diplomová práce 2016 
51 
 
 Přínosné bylo také potvrzení efektu přídavku jemných vláken na zvýšení odolnosti 
vůči působení vysokých teplot, a to jak vláken polypropylenových, tak vláken celulózových. 
Diplomová práce dává možnost dalšího zkoumání v oblasti působení vysokých teplot na 
betony, zejména v oblasti určení efektu polypropylenových a celulózových vláken a v oblasti 
sledování deformací betonů při působení vysokých teplot při aplikaci různých zatěžovacích 
křivek a různého způsobu chlazení vzorků. 
Kompletní výsledky, grafické zpracování a záznamy jsou uvedeny v neveřejné části 
diplomové práce, která je uložena na Vysokém učení technickém v Brně, Fakultě stavební.  
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